




































regulating  framework  for  ensuring  the  safety  of  structures,  by  punishing  builders  of  faulty 
constructions  [1,2].  Since  times  immemorial,  bridges  have  been  (and  still  are)  a  challenge  for 
architects, engineers, and builders. This challenge covers all the phases from design to construction, 
maintenance,  monitoring,  and  rebuilding.  Failing  bridges  may  cause  severe  disruption  to 
infrastructure  networks,  social  and  economic problems, possible  cultural‐heritage  losses,  and  on 
some occasions, many  casualties. Scour  from  sediments  around bridge  foundations  is one of  the 
greatest threats to bridge safety. 
Water 2020, 12, 374  2  of  26 
 
Scour is an erosional process that can occur in rivers due to the interaction between any type of 
structure  located underwater  and  the  river  flow.  It  is  by  far  the  leading  cause  of  bridge  failure 
worldwide [3–8], resulting  in significant direct  losses and disruption to road networks in terms of 
transportation operation, petrol, high traffic, additional laborers due to temporary closure, detours 
to  the network road, and reconstruction works  [9–11].  In Europe, bridges and road  infrastructure 















that  are  severely  affected by  floods  every year,  Italy  and  the U.K. Among  the different  types of 
bridges, masonry  arch  bridges  are  the most  vulnerable  because  they  are  often  built  on  shallow 
foundations and have a  rigid behavior  that  is  sensitive  to  settlements  [22]. The  collapse of  these 
bridges caused not only significant direct and  indirect economic  losses, but also  losses of cultural 
heritage.   
 
















sediment  [23]. The  changes of  streamflow and availability of  sediment over  time  create  the  river 
morphology. Man‐made scour can be caused,  for  instance, by  legal or  illegal sediment extraction, 
dam operations, and the influence in general of any structure placed into the river stream. Various 
definitions  of  different  types  of  scour  have  been  proposed  in  the  literature.  In  the  rest  of  the 
manuscript, reference  is made  to  the definitions given  in  the Construction  Industry Research and 











































of  clay  or  silt  (e.g.,  for  the  bridge  scour  case,  [26–28]). The  condition  for particle motion  can  be 
mathematically described by Equation (1), 
θ ൒ θ௖  ,  (1) 
where,  θ  and  θ௖  are the Shields and the critical Shields parameter, respectively.  θ௖  depends on the 
grain Reynolds number  Re∗, as was shown by Shields [29], among other researchers. The functional 
relation between  θ௖  and  Re∗  is normally known as the Shields curve. Bonnefille [30] and Yalin [31] 
demonstrated  that  the  Shields  curve  can  also  be  expressed  in  terms  of  the  dimensionless 
sedimentological grain size 𝐷∗ ቆൌ ቀఘᇲ௚జమ ቁ
భ
య 𝑑௦ቇ , where,  𝜌ᇱ  is the dimensionless effective density, g the 
gravitational  acceleration,  𝜐   the  kinematic  viscosity,  and  𝑑௦   the  sediment  size,  whereas  some 
empirical formulae are introduced as follows: 
θ௖ ൌ 0.24𝐷∗షభ     𝑓𝑜𝑟    1 ൏ 𝐷∗ ൑ 4  (2) 
θ௖ ൌ 0.14𝐷∗షబ.లర     𝑓𝑜𝑟    4 ൏ 𝐷∗ ൑ 10  (3) 
θ௖ ൌ 0.04𝐷∗షబ.భ     𝑓𝑜𝑟    10 ൏ 𝐷∗ ൑ 20  (4) 
θ௖ ൌ 0.013𝐷∗షబ.మవ     𝑓𝑜𝑟    20 ൏ 𝐷∗ ൑ 150  (5) 
θ௖ ൌ 0.055    𝑓𝑜𝑟    150 ൏ 𝐷∗.  (6) 
Hjulström [32] proposed the commonly called Hjulström curve to relate the critical flow velocity 





instance,  those  diagrams  were  developed  almost  one  century  ago,  and  therefore  significant 
measuring errors could have influenced results (e.g., accuracy in water pumps, flow velocities, and 
flow depths). On the other hand, it is widely recognized that sediment particle motion depends on 
sediment‐fluid  properties’  interaction  [33–35]. Consequently,  the  following  factors  influence  and 
result in uncertainty in the incipient motion results: (i) sediment particle composition (cohesive vs. 
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non‐cohesive,  natural  vs.  plastic)  [36]  and  shape  (spherical  vs.  non‐spherical,  uniform  vs.  non‐
uniform  grain  size  distribution)  [37,38];  (ii)  changes  in  temperature  producing  changes  in  fluid 
viscosity  [39,40];  (iii)  flow‐depth effects and  scale effects of  turbulence  [41]; and,  (iv) presence of 
biological/biogeochemistry agents and biofilms [42,43]. 
From  a  practical  point  of  view,  the  critical mean  flow  velocity  ሺ𝑢௖ሻ   can  be  considered  to 
establish whether sediment motion occurs or not. When the flow velocity is higher than  𝑢௖, sediment 









Authors  Mathematical Expression  Observations  Equation 
N° 
Mavis and 
Laushey [44]  u௖ ൌ 0.5𝜌ᇱଵଶ𝑑ହ଴ସଽ   d50 in mm 𝑢௖  in feet/s 𝜌ᇱ  is dimensionless  (7) 




൅ 14.7 𝜐𝑑ହ଴ 𝑐ൠ tanhሺ3.09 ൈ 10ିସ𝐻∗ሻ ൅ 2.53.5  
𝐻∗ ൌ ቀ 𝑔𝜐ଶቁ
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u௖ ൌ 6.19ℎଵ଺𝑑ହ଴ଵଷ   Sediments with density of  𝜌௦ ൌ2650 𝑘𝑔/𝑚ଷ  (11) 
Hager and 
Oliveto [49] 





u௖ ൌ 1.08𝐷∗ భభమ ൬ 𝑅𝑑ହ଴൰ଵ଺ ሺ𝜌ᇱ𝑔𝑑ହ଴ሻଵ/ଶ   𝑓𝑜𝑟   10൏ 𝐷∗ ൑ 150    (13) u௖ ൌ 1.65 ൬ 𝑅𝑑ହ଴൰ଵ଺ ሺ𝜌ᇱ𝑔𝑑ହ଴ሻଵ/ଶ   𝑓𝑜𝑟   𝐷∗൐ 150    (14) 
 
  















and Mia and Nago [52]; while  0.4  by Jones and Sheppard [53], and  0.5  by Zanke  [54]. The most 
widely accepted and adopted value is  0.5  [54–58]. Clear‐water scour occurs for  0.3 െ 0.5 ൏ 𝑢/𝑢௖ ൑1.0 ,  and  live‐bed  scour  for  𝑢/𝑢௖ ൐ 1.0 .  The  former  type  of  scour  occurs when  no  sediment  is 
transported  from  upstream  into  the  scour  hole, whereas  live‐bed  scour  appears  under  general 
sediment transport conditions [59]. The influence of  𝑢/𝑢௖  on the scour process under high velocities 
was investigated by Zanke [54], and recently by Ettmer et al. [60] using plastic sediment materials. 





instance,  for decreasing  flow depths,  the  influence of  the surface  roller on  the  riverbed  increases, 
damping the vortices in front of the pier. Vice versa, the bridge scour depth increases with  ℎ/𝐷  [62]. 
Different authors have identified different threshold values of  ℎ/𝐷  beyond which the scour process 
does not depend any more on  the water depth. Among  them, Breusers et al.  [55] concluded  that 
ℎ/𝐷 ൐ 3  ensures  this  independence, whereas Ettema  [63] determined  that bridge  scour  is almost 
independent on  ℎ/𝐷  for  ℎ/𝐷 ൐ 1, and fully independent for  ℎ/𝐷 ൐ 3. Melville and Sutherland [64] 
recommended  ℎ/𝐷 ൐ 2.6   for water  depth  independence  and  design  purposes. Whitehouse  [65] 
concluded that  ℎ/𝐷 ൐ 4  to avoid water depth effects. Link [25] observed an increasing scour depth 
by decreasing  the flow depth  in his experimental scour runs. Melville  [66] distinguished between 
negligible and non‐negligible effects of  ℎ/𝐷  establishing narrow and wide piers. According to him, 
negligible  effects  can  be  achieved  for  ℎ/𝐷 ൒ 1.5.  In  this  context,  the  equilibrium  scour depth  is 
independent of  ℎ  for narrow piers, whereas  it  increases proportionately with  𝐷. Conversely,  for 





established that the equilibrium scour depth  𝑍௘௤∗   can decrease for 𝐷/𝑑ହ଴  values larger than 25. In 
particular, Lança et al. [71] stated research needs to characterize the 𝐷/𝑑ହ଴  influence for values larger 
than  100.  Lee  and  Sturm  [70]  showed  the  dependence  of  𝐷/𝑑ହ଴ ,  establishing  a  logarithmical 
relationship between  𝐷/𝑑ହ଴  and  𝑍௘௤∗   for  𝐷/𝑑ହ଴ ൏ 25, and  𝑍௘௤∗ ~1.3  for  𝐷/𝑑ହ଴ ൐ 400. 
The effects of blockage ratio (defined as  𝐷/𝑏, where,  𝑏  is the channel width) on scour has been 
frequently  treated  as  a minor  issue when  𝐷/𝑏   is  less  than  ten  percent  [72]. New  evidence  has 
suggested that the influence of  𝐷/𝑏  on scour also depends on  𝐷/𝑑ହ଴, where for  𝐷/𝑑ହ଴ ൐ 100, this 
effect  seems  to  amplify  [73].  The  effects  of  𝐷/𝑏   have  been  also  investigated  by  Hodi  [74], 
D’Alessandro [75], Tejada [76], Williams et al. [77], among others; finding the same trend. Williams 
et al. [73] proposed a new parameter,  𝑘௖, which is defined as the ratio between the mean separating 
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streamline velocity  (𝑢௦) and  𝑢௖. Their results suggest  that  the blockage  influence on scour can be 






considerations,  including variables  characterizing  the  sediment, bridge pier,  flow, and  fluid. The 
mathematical definition of W* encompasses the integration of hydraulic loads on time, and thus it is 
suitable  for  scour  description  under  steady,  quasi‐steady,  and  100%  unsteady  flows.  The 
mathematical formulation is as follows, W∗ ൌ ׬ ி௥೏య௨೐೑௭ೃ 𝛿௧೐೙೏଴ 𝑑𝑡 ,  (15) 
where,  𝐹𝑟ௗ ൌ 𝑢௘௙/ඥ𝜌ᇱ𝑔𝑑௦   is  the densimetric Froude number,  𝑢௘௙ ൌ 𝑢 െ 𝑢௖௦   is  the  excess velocity 
above  the  incipient  scour  condition,  𝑢௖௦ ,  𝑧ோ ൌ 𝐷ଶ/2𝑑௦   is  a  reference  length,  𝑡௘௡ௗ   is  a  considered 
time, and  𝛿  is the delta Dirac function, 
𝛿 ൌ ൜0    𝑢/𝑢௖௦ ൏ 1.01    𝑢/𝑢௖௦ ൒ 1.0.  (16) 
Link  et al.  [78] evaluated  the  feasibility of physical  scale modelling using  three  flumes with 
different geometries and five different sediment materials (natural and artificial). According to them, 
the bridge scour process is controlled by W* and  𝐷∗, while scale effects in  𝐷/𝑑ହ଴  distorted models 
are negligible. Bombar [79] found that the effect of flow deceleration during the falling limb of the 
hydrograph was weaker  than  the effect of  flow acceleration during  the  rising phase on scouring. 
Schendel et al. [80] investigated the role and impact of hydrograph shape, using W*, on tidal current‐
induced scour in physical models. Their findings showed that W* was suitable for analysis of scour 
under  tidal  currents,  with  reasonable  practical  accuracy.  Recently,  Manes  and  Brocchini  [59] 
proposed  a  new  formula  to  predict  equilibrium  scour  depths, which was  derived  by merging 
theoretical aspects (i.e., the phenomenological theory of turbulence) with considerations taken from 














proposed  ones  accounting  for  blockage  issues  explicitly.  For  instance,  the  HEC‐18  (Hydraulic 
Engineering  Circular  No.  18)  and  FDOT  (Florida  Department  of  Transportation)  equations 










hydraulic  and  sediment material,  the  range  corresponding  to  standard  field  scales  is  frequently 
unexplored.  Typical  scour  experiments  involved  controlled  flows,  sediments,  and  geometric 
conditions that present a considerable lack of similarity between prototypes and models. Naturally, 
this hampers the comparison and uniformity of experimental data, derived equations, and trends on 
bridge  scour.  Figure  4  compares  the  results  of  the  application  of  some  of  the  equilibrium  scour 
formulae  listed  in  Table  2  (figure  adapted  from  Pizarro  and  Tubaldi  [92]).  The  input  variables 
considered for the comparison were taken from the numerical case study considered in Pizarro and 
Tubaldi [92], i.e., d50 = 2.0 (mm), D = 1.5 (m), river width B = 22.0 (m), channel slope S = 0.0001 (m/m), 
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Table 2. Equilibrium‐scour prediction formulae to compute scour depth. 
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𝐷 ൌ 2.5𝑓ଵ𝑓ଶ𝑓ଷ for  0.4 ൑ 𝑢𝑢௖ ൑ 1.0 
𝑓ଵ ൌ tanhሺሺℎ 𝐷⁄ ሻ଴.ସሻ 𝑓ଶ ൌ ሼ1 െ 1.2ሾlnሺ𝑢 𝑢௖⁄ ሻሿଶሽ 










𝑧௠௔௫ ൌ 2.4𝐷 𝑓𝑜𝑟 𝐹𝑟 ൑ 0.8 𝑧௠௔௫ ൌ 3𝐷 𝑓𝑜𝑟 𝐹𝑟 ൐ 0.8 
(20) 
Gao et al. 
[85]  𝑧 ൌ 0.46𝐾చ𝐷଴.଺଴ℎ଴.ଵହ𝑑ହ଴ି଴.଴଻ ቆ𝑢ூ െ 𝑢௖′𝑢௖ െ 𝑢௖′ቇఎ   
𝑢௖′= incipient velocity for local scour at a pier. 
𝑢௖′ ൌ 0.645 ൬𝑑ହ଴𝐷 ൰଴.଴ହଷ 𝑢௖ 
𝑢௖ ൌ ൬ ℎ𝑑ହ଴൰
଴.ଵସ
൤17.6 ൬𝜌௦ െ 𝜌𝜌 ൰𝑑 ൅ 6.05𝑥10ି଻ ൬10 ൅ ℎ𝑑଴.଻ଶ ൰൨଴.ହ 
𝐾చ= shape and alignment factor. 
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   1                             for   clear-water scour
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informational  entropy  concept  (uncertainty)  and  the  principle  of maximum  entropy. DFW  and 







considering  the sediment  transport capacity as  the one corresponding with  the  inception of scour 
instead  of  inception  of  general  sediment  motion.  Furthermore,  a  fractional  sediment  transport 
formulation was employed based on Dey [109], and consequently, the use of Meyer‐Peter and Müller 
[110] was  adopted. The deposition model has  two different  fitting parameters,  but  for  a  correct 
application, it is necessary to couple it with an erosional model. In this regard, Link et al. [106] used 
the deposition model coupled with Link et al. [104]. The deposition model was validated by using 
field scour measurements under  real  flood events  showing  low values of errors  (see Figure 7  for 



















𝑢௖ െ 0.4൰         for   ℎ𝐷 ൐ 6, 1.0 ൐ 𝑢𝑢௖ ൐ 0.430.89𝐷
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𝑍ெሺ𝑇ெሻ ൌ ሾ𝑄ெሺ𝑇ெሻሿ଴.଼଴௡ logሺ𝛾𝑇ெሻ 
 
Subscript “M” means at maximum or peak conditions. 
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circular piers,  corroborating  good  agreement with  experimental data  reported  by Dargahi  [114]. 
Salaheldin et al.  [115] computed different  turbulence models and benchmarked  their  results with 
literature  data.  Results  showed  that  a  robust  three‐dimensional  hydrodynamic  model  could 
effectively  add  information  to  experimental  studies  of  complex  flow  fields  and  scour  initiation 
around bridge piers with different size, shape, and dimension. Roulund et al. [116] used the k‐ω SST 
model  reproducing  the  vortex  shedding  at  the  lee  side  of  a  cylinder  and  providing  3D 
morphodynamics  simulations. Sumer  [117] published a  review of  the mathematical modelling of 
scour covering different approaches. Among them, the free surface effects and the influence of small‐
scale turbulence on sediment transport were recognized for future research.   
The  unsteady  RANS  were  successfully  used  to  model  turbulence  at  piers  with  different 
geometries. However, they tended to overpredict the magnitude of the eddy viscosity, and therefore, 
important  features  were  unrepresented  at  the  turbulent  horseshoe  vortex  system  [118,119]. 
Considering suspended sediment  transport, Baykal et al. [120] and Baykal et al.  [121] reported an 
improvement in terms of deposition patterns downstream of the bridge pier.   
Recently,  machine  learning  algorithms  were  employed  to  predict  the  bridge  scour  depth. 
Differently  from  the  standard  regression models  reviewed  in  the  previous  sections,  this  type  of 






Results  confirmed  that  data‐driven  models  overperformed  empirical  methods,  while  through 
sensitivity analysis, pier dimension was the most relevant variable in the equilibrium scour depth. 
Firat and Gungor [129] employed the generalized regression neural networks (GRNN) and the feed‐




the  origin  of  data  (laboratory  vs.  field)  and  transport  mode  (clear‐water  vs.  bedload),  and  in 
consequence, a higher degree of specialization was achieved to predict the equilibrium scour depth. 
Despite promising results, machine learning‐based algorithms have found limited application 
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Lagasse  et  al.  [142]  developed  a  novel  risk‐based  procedure  for  bridge  scour  assessment, 












the occurrence of  the event  itself,  rather  than on  the entire hydrologic and  scour history. Results 
confirmed that assuming both independence of scour events and always attained equilibrium scour 
depths, they may lead to unrealistic estimates of scour. On these findings, Pizarro and Tubaldi [92] 
assessed  the epistemic uncertainty  related  to  the  temporal evaluations of clear‐water scour under 
multiple  flood events. They  included more  realistic  flood  shapes  into  the Markovian  framework, 
identifying the most influencing hydraulic parameters in the computation of scour depths. Results 
corroborated the high sensitivity of the exceedance probability to the choice of the time‐dependent 
scour model, while  the effects of  the epistemic uncertainty associated with  the equilibrium scour 
models were lower than those associated with the time‐dependent scour ones. Figure 5 shows results 
considering  the  BRISENT model  and  the Markovian  framework  on  a  numerical  case  study.  In 
particular,  the probability mass  function of  scour can be computed  for different values of bridge 
lifetime  (in  this case  from 5  to 100 years). Additionally,  the probability of exceedance of scour,  in 
function of the considered time, can also be computed. 
 
Figure  5. Results  from  the use  of  bridge‐pier  scour  entropic  (BRISENT) model  coupled with  the 
Markovian framework. (A) Probability Mass Function (PMF) of the scour depth z in function of the 
considered bridge  lifetime  (T  from 5  to 100 years).  (B) Probability of exceedance of z  (P(Z > z))  in 
function of the considered time. Adapted from Pizarro and Tubaldi [92]. 
Manfreda  et  al.  [145]  introduced  the  theoretically  derived  probability  distribution  of  scour 
(TDDS)  based  on  the probability distribution  of  floods,  the  velocity‐area  rating  curve  [146],  and 
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erosional  models  in  a  closed  and  analytical  way,  resulting  in  an  estimate  of  the  probability 
distribution of scour that can be used for design or scour risk assessment purposes. 
Several different approaches have been proposed to deal with the issue of estimating the scour 
depth at bridge  foundations. Among  them,  the approaches discussed  in  this  section are physical 

















[151],  smart  rocks  [152,153]);  (ii)  soil‐water  interface  (e.g.,  echo  sonars  [154],  fiber Bragg  grating 




but  cannot  continuously  acquire data.  Furthermore,  it  is  not possible  to monitor  the  refill  scour 
process. Nevertheless, it is a cheap alternative. On the other side, sensors in the soil‐water interface 

























Magnetic sliding collar  YES  YES  NO  NO  NO  II 
Float‐out device  YES  YES  NO  NO  NO  I 
Smart rock  YES  YES  YES  NO  NO  I 
Sonar  YES  YES  YES  YES  NO  II 
Fiber Brag grating 
sensor  NO  YES  YES  YES  NO  III 
TDR  YES  YES  YES  YES  NO  II 
Tilt sensor and 
modal parameter  YES  YES  YES  YES  YES  I 
* Sensors are catalogued in three classes: “I” corresponds to the less expensive alternative, while “III” 
to the most expensive one. 

















piling  and  echo  sounders,  and  the  patented  bed  level  seeking  system  (BLESS)  for  scour  depth 
monitoring. Remarkably, they presented five years of scour measurements at a measuring frequency 
of 1 h. 
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Recently, Maroni  et  al.  [164] proposed  a Bayesian Network  (BN)  approach with  the  aim  of 
expanding the limited information from a reduced number of scour sensors at a few bridge locations 
to  a  bridge  infrastructure  network. This  approach  allows  establishing  scour hazard models  that 
compute  the scour depth at non‐monitored bridge  foundations  taking  into account real‐time data 
from monitored  locations. BNs can estimate and  continuously update  the  computed  scour depth 




that  scour  models  contain.  Additionally,  bridge  scour  monitoring  will  set  the  basis  for  the 












a simple  transformation of  random variables. Current standards and procedures  for bridge scour 
assessment and design are mostly in agreement (e.g., Melville and Coleman [62]). Their philosophy 
can be established in four different stages that are briefly described below [23]: 























bridges  are designed with  higher  failure  risk. Table  5  presents  an  extract  of  the Chilean design 
manual, linking the return period with the risk of failure for different structure relevancies. 











Design  Verification  Design  Verification 
Bridges and 
Viaducts 
Highways  200  300  50  22  15 
Roads  100  150  50  40  28 
Assuming  that  the  flood  (and  thus scour) events are  independent and  identically distributed 
(i.i.d.),  the risk R of exceeding  in n years  the scour depth with associated return period TR can be 
estimated as follows: 
𝑅 ൎ 1 െ ൬1 െ 1𝑇ோ൰௡.  (29) 
In Equation  (29), 1/TR also denotes  the annual probability of  exceedance of  the  flood  (scour 
depth) with return period TR. As pointed out by Proske [2], the mean annual frequency of failure of 
bridges is between  10ିସ  and  10ି଺, i.e., much lower than the mean annual frequency of exceedance 
of  the  design  flood  (~10ିଶ ).  This  may  be,  for  example.,  due  to  the  role  played  by  structural 
redundancy and capability of withstanding the partial loss of support [168], the refilling scour‐hole 





Figure 8 describes  the empirical  relationship between  the return periods  (TR) of  flood events 





200 years, which  is  the TR usually considered  for bridge design. These data demonstrate  that  the 
return period of the design flood scenario cannot be directly related to the risk of failure due to scour. 
Moreover, the flood peak is not necessarily the only critical variable for the failure of a bridge, but 

















This  work  presents  an  extra  effort  to  provide  an  up‐to‐date,  comprehensive,  and  holistic 
literature review of the problem of scour at bridge foundations. It covers topics related with (i) the 









consensus  among  researchers. On  the  other  hand,  the  limited multi‐disciplinary  approach  that 
academics and practitioners have taken during the past decades is another possible explication of it. 
In fact, and due to the complexity presented in scour phenomena, various branches of knowledge 
should  be  co‐working.  Among  them,  physicians  (focusing  on  the  physics  of  the  movement  of 




foundations  is  a  research  topic  explored well.  Still,  and despite  the variables  affecting  the  scour 
phenomenon are well known,  this knowledge  is valid under controlled conditions  (steady  flows, 
limited  duration  of  scour  experiments,  uniform  sediments,  simple  pier  shapes,  small  geometric 
scales). However, real bridges do not meet these assumptions necessarily. 
The  review of  the  literature on bridge  scour presented  in  this manuscript  suggests multiple 
avenues for future research. Up to date, research has focused on two different main topics. On the 
one side, the understanding of the physics behind the scour process (through laboratory experiments 
100 101 102 103 104 105
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and numerical  simulations) has  attracted  the attention of  several  researchers. Consequently,  it  is 
expected that more and more formulae for predicting scour will be developed in the future with a 
stronger basis on the physics of the scour phenomena. However, practical frameworks, such as those 
making  available  simple  and  ready‐to‐use  equations  for  predicting  scour  depth,  have  been 
acknowledged as a cornerstone for design and engineering practice in general. In this regard, and 
considering empirical scour equations, even by applying bridge‐scour formulae to “ideal cases” (i.e., 
constant  sediment  properties,  stationary  hydraulic  conditions,  and  simple  pier  geometries),  the 
obtained scour estimates are considerably  scattered  [84]. Differences of  the order of 200% can be 
observed in the equilibrium scour depth values obtained with the various available scour models, 
corresponding to a significant presence of epistemic uncertainty. However, due to the lack of field 




natural  sediments);  (iv) oversimplified hydraulic  conditions  (clear‐water  conditions,  steady  flows 
and/or stepwise hydrographs vs. real flood waves); (v) limited range for scour experiment durations 












risk  assessment.  The  risk  of  failure  of  a  bridge  due  to  scour  should  consider  the  flood  hazard 









A  third  research  avenue  is  the monitoring  of  scour  at  bridge  foundations, with  the  aim  of 
obtaining  long  time‐series. Since  the scour process strongly depends on  the hydrologic/hydraulic 
conditions,  the  whole  discharge  regime  should  be  considered.  The  scour‐risk  management  is 
nowadays affected by many uncertainties because of various limitations of current formulae for scour 
estimation, the impossibility of describing accurately the complex nature of the scour process, and 
the  structural  response against  scour. Continuous monitoring programs of bridges  susceptible  to 
scour are unavoidable in scour risk management. Long scour time‐series will allow a more physically 
based scour treatment, stochastic scour analyses, validation of time‐dependent scour formulae under 
real  scenarios,  and  the  reduction  of  the  uncertainties  affecting  the  problem. Moreover,  the  data 
acquired  via  bridge monitoring will  be  extremely  useful  to  gain  information  on  climate  change 
effects. 
  





between  global  satellite  observation  of water  cycle  and  local  sustainable management  of water  resources 
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